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1． 緒言 
近年，月や惑星の起源解明や新資源の発見などを目的とし
た惑星探査が進められている．そこで現在，月探査ミッショ
ンの一環として，月の地殻構造解明のための月震計の設置，
月面を覆っているレゴリスのサンプル採取の 2点が検討され
ている(1)．これらのミッションを行うためには，自律で掘削
を行う小型ロボットの開発が必要である． 
既存の埋没型ロボットには，吉田ら(2)のもぐら型ロボット
や永岡ら(3)の二重反転スクリュ式ロボットなどがある．しか
し，これらのロボットは周囲の土壁と接触しながら推進する
ため，土圧の影響を受けやすい．さらに，掘削した土の排出
が困難であるため，到達深度が浅いといった問題もある．  
そこで本研究では，これらの問題を解決し得る推進機構と
してミミズの蠕動運動に着目し，蠕動運動型の掘削ロボット
を開発する．この運動は移動に必要な空間が小さく，接地面
積が大きいため，安定した走行が可能な移動手法である．  
本ロボットは，主に推進・掘削・排出の 3 つのユニットか
ら構成されている．これまでに推進・掘削ユニットを組み合
わせた実験により，本ロボットの掘削ロボットとしての有用
性を確認している(4) ．また，排出ユニットにおいては，土面
以下での土の排出に成功している(5)．しかし，排土をロボッ
ト上部に運搬する際，一部の排土が落下することによって排
出ユニットが正常に機能しなくなることも確認した．  
そこで本稿では，上記の問題を解決する新たな排出ユニッ
トの開発を行い，落下土の推進ユニットへの影響を確認する
ための掘削実験を行う．また，バケットからの落下土を循環
するための新たなシステムを提案する．さらに，本システム
を組み合わせたロボットによる掘削実験によって，埋没型掘
削ロボットとしての有用性を検証する． 
  
2． ミミズの蠕動運動 
 ミミズは蠕動運動と呼ばれる移動手法により前進する(6) 
(7)．ミミズの体は約 110～200 の体節に分かれており，この
体節を伸縮運動させることで移動している．  
蠕動運動は移動に必要な空間が小さく，接地面積が大きい
ため安定した走行が可能な移動手法である．また，掘削した
土砂を内部に取り込んで後方に排出することができる．これ
らの利点を生かし，蠕動運動型掘削ロボットを開発する． 
 
3． 蠕動運動型掘削ロボットの概要 
Fig. 1に蠕動運動型掘削ロボットの概略図を示す．本ロボ
ットは主に推進・掘削・排出の 3つのユニットから構成され
ている．推進ユニットは伸縮可能な 3つの推進サブユニット
で構成され，それぞれの伸縮動作により蠕動運動を行いなが
ら掘進する．伸縮動作の順番を変更することで，前進（鉛直
下方向）だけでなく後進（上方向）することも可能である．
掘削ユニットは土砂の掘削と排出口までの運搬を単一の機
構で行うアースオーガを用いている．排出ユニットは排出口
まで排出された土を地表まで運搬し，排出する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4． 排出ユニットの概要 
4.1既存排出ユニットの構造および問題点 
Fig. 2に既存の排出ユニットの構造を示す．排出ユニット
は土を溜めるバケット，バケット下部のベース，ロボット上
方の巻取り装置から構成される．まず，排出口から排出され
た土をバケットに溜め，巻取り装置によってバケットを上昇
させることで，掘削孔の外へ土を運搬する．またベースの内
部にはぜんまいばねを配置し，ワイヤによってバケットと接
続する．これにより，バケットには常に下からの張力が働く
ため，低重力環境下でも安定した昇降が可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2 Concept of the discharging unit 
Base 
Fig. 1 Concept of the excavation robot 
以下に掘削した土の排出手順を示す． 
(1) 掘削した土が排出口から排出される 
(2) 排出された土をバケットに溜める  
(3) バケットに土が溜まったのを確認し，巻取り装置によ
ってバケットをロボット上部まで運搬する（バケット
を巻上げている間は，ロボットの掘進を停止する） 
(4) バケット内の土を回収し，バケットを元の位置に戻す 
これを繰り返し行い，土を排出する．しかし既存ユニット
では，ぜんまいばねがユニットの大部分を占めており，バケ
ット容量が小さいため運搬効率が低い．さらに手順 3）のバ
ケットを上昇させる際，バケットと排出口にまたがっている
土がベースに落下するといった問題も確認している（排出さ
れた土の約 25 %が落下）(5)．ベースに土が溜まるとバケット
が元の位置に戻ることができなくなるため，排出ユニットが
正常に機能しない．  
4.2排出ユニットの効率化 
 運搬効率向上のため，ぜんまいばねを小型化してバケット
容量を拡大する．排出ユニットの要求仕様を以下に示す． 
(1) バケットの巻取り距離：600 mm以上 
(2) ばねの引き込み力：1.5 N以上 
(3) ばねの外形：20 mm以内 
 上記の仕様を元に小型のぜんまいばねを作製した．Table 1
に既存のばねと比較した小型ばねの仕様を示す．ばねの小型
化により，バケット容量拡大（約 47 cm3増量）に成功した． 
 
 
 
 
 
4.3落下土低減機構の開発 
バケット巻上げ時にベースに落下する土を低減するため
の新たな機構を開発した．Fig. 3に外観を示す．アースオー
ガが 1/2回転するごとに排出口が塞がるようにカバーを設け，
両カバーの左端には押しばねによる開閉式のフィンを取り
付けた．フィンはアースオーガの回転に合わせて排出口とバ
ケットにまたがる土を除去する．カバーが閉じているときに
バケットを上昇させることで，除去後に土の排出が行われる
ことなく，さらに排出口内部からの土崩れを抑制するため，
バケット巻上げ時の落下土を減少することが可能である．こ
の機構により，落下土が従来と比較して 93 %減少した（排出
された土の約 1.8 %が落下）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5． 落下土検証のための赤土掘削実験 
本章では，3ユニットを組み合わせた蠕動運動型掘削ロボ
ットによる赤土の掘削実験を行い，落下土の推進動作への影
響を確認する．Fig. 4に実験環境を示す．掘削深度はワイヤ
変位計によって計測する．本実験では，バケットから落下し
た土がベースに溜まらないようにベースに傾斜をつけた．ま
た，ランチャは推進ユニットが土中に入るまでロボット本体
を支える役割を持つ．  
 ロボットは約9時間半で深度310 mmの地点に到達したが，
バケットの位置が排出口下部よりも高くなり，排土の回収が
十分行えなくなったため，掘削を停止した．この原因として，
落下土の推進ユニットへの影響が考えられる．Fig. 5に示す
ように，ベースから落下した土および孔の壁面から落下した
土は，推進ユニットの蠕動運動によって徐々にロボット先端
へと落下し，最終的にケーシングパイプ上に溜まる．推進ユ
ニットは，モータの電流制御によって一定の負荷がかかると，
膨張動作が停止する．そのため，落下土が推進ユニットの周
囲に溜まり，本来の膨張径に達する前に電流制御によって膨
張動作が停止した．そして，その状態のまま次の蠕動運動の
動作に移行したため，推進ユニットの全長が伸び，推進ユニ
ットに固定されている排出ユニットの位置が上昇したこと
が考えられる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 1 Specifications of the existing and new spring  
Existing New
Weight  g 35 20
Outer diameter  mm 52 20
Winding distance  mm 2000 920
Fig. 5 Influence of the dropped soil to the propulsion unit  
Fig. 4 Experimental setup  
Fig. 3 Decreasing mechanism of the dropped soil 
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6． 循環システムの開発 
6.1循環システムの提案 
前章で，落下土がロボットの推進動作に影響を及ぼしてい
ることを確認した．そこで，推進ユニット先端まで落下した
土を再度ロボット内部に取り込む循環システムを開発する． 
先端まで落下し，ケーシングパイプ上で溜まった土を再び
ロボット内部に回収するため，これまでケーシングパイプの
径（130 mm）と同等であったアースオーガ先端の径を大きく
する．これにより，Fig. 6に示すように掘削孔径が大きくな
り，ケーシングパイプとの間に隙間ができるため，落下土が
アースオーガ先端まで到達する．これを再びロボット内部に
回収することで，壁面やバケットからの落下土を堆積するこ
となく，循環することが可能であると考える．今回作製した
アースオーガは Fig. 7 に示す 2 種類で，（a）は既存のアー
スオーガの形状と同様で先端径を 137 mm にしたアースオー
ガ（EA1），（b）は高さ 10 mm のガードを先端から約 360°設
けた先端径 136 mmのアースオーガ（EA2）である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2循環検証実験 1（落下量計測実験） 
実験 1では，蠕動運動によってベースに溜まった落下土が
ロボット先端まで落ちるかを検証する．さらに，防塵シート
の種類と動作間周期による落下する量の違いを比較する．実
験環境を Fig. 8 に示す．本実験は，ベース上に落下土を想
定した赤土 100 g を載せ，掘削孔を想定した内径 137 mm の
アクリル管内を蠕動運動によって 10 cm推進させる．その際
の先端まで落下した土量を計測する．ロボットの防塵シート
にはアルミ蒸着シートとラテックスゴムシートの 2種類を用
意し，動作間周期は 10,12,14,16,18 sの 5つで行った． 
Fig. 9 に防塵シートと動作間周期ごとの先端まで落下し
た土量を示す．これより，蠕動運動によってベース上の土は
ロボット先端まで落下することが確認されたが，防塵シート
の種類によって土量に大幅な違いが見られた．アルミ蒸着シ
ートでは，シートのしわやユニット間の土の詰まりを防止す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
るために設けたスポンジにより，落下する土量が極端に低下
したと考えられる．また，動作間周期が長いほど伸張時のユ
ニット径が小さくなるため，落下する量が増加した． 
これまでに行った実験結果を用いると，ロボットが 10 cm
推進した際にバケットから落下する土の総量は約 29 g（点
線）と概算できる．そのため，アルミ蒸着シートでは動作間
周期 16，18 s，ゴムシートでは全動作間周期でバケットから
落下した土がすべて先端まで落ちると予想される． 
6.3循環検証実験 2（回収検証実験） 
実験 2では，ロボット先端まで落ちた土がロボット内部へ
再回収可能であるかを検証する．さらに，アースオーガの形
状と回転数による回収効率の比較を行う．実験環境を Fig. 
10に示す．本実験では，推進ユニットの代わりに塩化ビニル
パイプを取り付け，前節同様のアクリル管内に挿入する．ま
ず，ケーシングパイプ内を赤土で飽和状態にし，ロボットの
位置を固定する．その後，ロボット周囲（斜線部分）に 250 g
の赤土をセットし，アースオーガを回転してバケットに排出
された土を計測する．ケーシングパイプ内はあらかじめ赤土
で満たされているので，回収した赤土の分だけ排出口から土
が排出される．そのため，本実験ではバケットに排出された
土量を回収された土量とみなして検証を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Experimental setup（Experiment 1）  
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Fig. 9 Motion interval– Amount of the dropped soil  
Fig. 10 Experimental setup（Experiment 2）  
Casing
pipe
Fig. 6 Concept of the circulating system 
（a）EA1（without the guard） 
Fig. 7 Proposed earth augers to circulate the dropped soil 
（b）EA2（with the guard） 
 
Fig. 11 に回転数ごとの回収効率を示す．結果はすべて 3
回の平均値であり，回収効率とは 1分間に回収された土量と
する．EA1 では 24 rpm 以上，EA2 では 40 rpm のときに回収
不可能であり，それ以外の回転数ではセットした赤土全てが
回収可能であった．アースオーガの形状と回転数によって回
収効率に差異が生じ，EA2 の回収効率が EA1 を大幅に上回っ
た．EA1 ではロボット周囲の土が自重によって自然落下する
のに対し，EA2 ではガードの回転によって一度土を押し上げ
ることで，能動的に土の落下を引き起こすため，より多くの
土の回収が可能であったと考える．また，回収効率において
は，一定の回転数を超えると土が先端まで落下する前にガー
ドが土を押し上げて回収の妨げとなるため，効率が低下した
と考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
7． 組み合わせ掘削実験 
 本章では，掘削中における循環システムの有用性を確認す
るため，赤土の掘削実験を行う．前章の実験結果より，ロボ
ットの防塵にはゴムシート，動作間周期は 12 s で実験を行
う．また， 6.1節の Fig. 7 
（b）に示した EA2の形状で先端径 134 mmのアースオーガを
用い，回転数は 16 rpm とした．なお，本実験ではモータの
回転数から推進ユニットの膨張径を計測することで，掘削孔
径を推定する．  
Fig. 12 に時間と掘削深度の関係，Fig. 13 に掘削過程を
示す．ロボットは約 10 時間半で，本実験で用いた土槽にお
ける最大掘削深度である深度 938 mmの掘削に成功した． 
以下，Fig. 12の掘削過程（i）～（iv）について考察を行
う．まず，深度 95 mm付近から孔径が徐々に減少し，深度 215 
mm 付近での孔径が 131 mm 程度となった．落下土が循環途中
で推進ユニットの膨張によって壁面に押し付けられ，孔径が
減少したことが予想される．そのため，（i）-(ii)区間では，
蠕動運動の動作パターンを変更することで，150 mmほど後退
させ，その後（ii）-(iii)区間で，再度掘り直すことで孔径
の拡大を図った．これにより，再び深度 215 mm 付近に達し
た際の孔径は 140 mm 程度に拡大した．しかし，この動作に
よって壁面が削られ，深度 40 mm の地点での孔径が 142 mm
ほどに拡大した．これにより，後方の推進ユニットの把持力
が不足し，推進速度が著しく低下した．そのため，掘削過程
（iv）以降カウンタウェイトを調整して実験を行った．その
後，孔径の減少は見られたが，深度 938 mmの掘削に成功し，
掘削中の循環システムの有用性を確認した．今後，ユニット
の最大膨張径を大きくすることで，孔径の変化に対応するこ
とが可能であると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8． 結言 
本稿では，排出ユニットの改良および落下土を低減する機
構を開発し，落下土検証のための掘削実験によって落下土が
推進動作に影響を及ぼしていることを確認した．そこで，落
下土を循環する新たなシステムを提案した．また，本システ
ムを組み合わせた蠕動運動型掘削ロボットを用いた掘削実
験で 938 mm の掘削に成功し，提案した循環システムを搭載
した本ロボットの掘削ロボットとしての有用性を実証した． 
今後は，様々な環境における実地実験を行い，掘削ロボッ
トとしての信頼性を向上するとともに，垂直方向以外の掘削
や曲がりに対応することで月面での実用化を目指す． 
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